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Abstract of DE4305033 

The unit has a base substrate (1), an armature (2) 
and a cover substrate (3). The base has an 
electrode (11) with connector tracks (1 la, 12a) 
and a base contact. The armature has an etched 
plate shaped armature element (21), with a 
surrounding band (22) and electrode (22). The 
band has a piezoelectric layer (27). At the centre 
of the armature plate is a contact plate (24) with 
a centre contact (26). The cover has an electrode 
(31) with an electrode (32a) having a central 
contact (32). The three substrates are assembled 
as a single unit. The piezo layer provides an 
actuator force for the relay together with the 
electrostatic force. ADVANTAGE - Better 
response characteristic with high contact force. 
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©Mikromechanisches Relais mit Hybridantrieb 

(f5) Das mikromechanische Relais besitzt einen aus einem 
Ankersubstrat (2) herausgeatzten plattenformigen oder zun- 
genformigen Anker (21), der elastisch mit dem Ankersub- 
strat verbunden ist und mit einer Basiselektrode (11) eines 
darunter liegenden Basissubstrats einen elektrostatischen 
Antrieb bildet. Aufterdem ist auf dem Anker bzw. auf 
einzelnen den Anker tragenden Lagerbandern (22) jeweils 
eine Piezoschicht vorgesehen, welche als Biegewandler 
wirkt und einen zusatziichen Antrieb bildet. Beim Anlegen 
einer Spannung an die Elektroden des Ankers (23), des 
Basissubstrats (1) und der Piezoschicht (27) wird der Anker 
an das Basissubstrat angezogen und liegt dann groSflachig 
auf der Basis unter Schlie&en mindestens eines Kontakts 
auf. 

Dabei uberlagern sich die unterschiedlichen Charakteristiken 
des elektrostatischen Antriebs einerserts und des Piezoan- 
" triebs andererseits. so daB sowohl zu Beginn der Ankerbe- 
f wegung eine starke Anzugskraft als auch nach dem Anzie- 
hen des Ankers eine starke Kontaktkraft erzeugt warden. 
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Die Erfindung betrifft ein mikromechanisches Relais 
mit einem Basissubstrat, welches eine flichige Basis- 
elektrode und zumindest ein feststehendes Gegenkon- 5 
taktstuck tragt, und mit mindestens einem flachen An- 
ker, welcher an mindestens einer Seite elastisch mit ei- 
nem Trager verbunden ist und eine der Basiselektrode 
gegenUberliegende Ankerelektrode sowie ein dem Ge- 
genkontaktsttick gegenQberliegendes Ankerkontakt- 10 
stuck aufweist, derart, daB bei Anlegen einer elektn- 
schen Spannung zwischen der Ankerelektrode und der 
Basiselektrode der Anker an die Basis angezogen wird. 

Ein mikromechanisches Relais mit elektrostatischem 
Antrieb ist beispielsweise bekannt aus einem Aufsatz 15 
von Minoru Sakata: "An Electrostatic Microactuator for 
Electro-Mechanical Relay", IEEE Micro Electro Mecha- 
nical Systems, February 1989, Seiten 149 bis 151. Dort 1st 
ein aus einem Siliziumsubstrat freigeatzter Anker fiber 
zwei Torsionsstege in einer Mittellinie so gelagert, daB 20 
jeder seiner beiden Fltigel einer unterhalb liegenden 
Basiselektrode gegenubersteht Filr eine elektrostati- 
sche Erregung dieses Relais wird jeweils Spannung zwi- 
schen der Ankerelektrode und einer der beiden Basis- 
elektroden angelegt, so daB der Anker wahlweise eine 25 
Schwenkbewegung nach der einen oder anderen Seite 
ausf fihrt Auf grund des Abstandes der Torsionslagerung 
zur Basis verbleibt auch nach der Schwenkbewegung 
ein gewisser keilformiger Luftspalt zwischen den Elek- 
troden, so daB die elektrostatische Anziehungskraf t yer- 30 
haltnismaBig gering bleibt Dies wirkt sich auch in einer 
relativ geringen Kontaktkraf t aus. 

In der DE 32 07 920 C2 ist bereits ein Verfahren zur 
Herstellung eines elektrostatischen Relais beschriebea 
Don wird ein Anker aus einer Rahmenplatte aus kristal- 35 
linem Halbleitermaterial herausgeatzt; mit der Rah- 
menplatte wird der Anker auf eine isolierende Unteria- 
ge gesetzt, welche auch die Gegenelektrode tragt Aller- 
dings besteht zwischen dem Anker und der Gegenelek- 
trode ein verhaltnismaBig groBer Abstand, der auch bei 40 
angezogenem Anker erhalten bleibt Urn bei diesem 
Abstand zwischen Anker und Gegenelektrode die ge- 
wunschten Kontaktkrafte zu erzeugen, sind bei diesem 
bekannten Relais verhaltnismaBig groBe Spannungen 
erforderlich. . 45 

Generell hat ein elektrostauscher Antneb fur Relais 
den Nachteil, daB zu Beginn der Ankerbewegung, also 
bei groBem Abstand zwischen den Elektroden, die An- 
zugskraft relativ gering ist, so daB das Relais nur zo- 
gernd anspricht bzw. hohe Ansprechspannungen erfor- 50 
dert Ziel der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, ein 
derartiges mikromechanisches Relais so weiterzubilden, 
daB die Ansprechcharakteristik verbessert wird, daB al- 
so die Vortcile des elektrostatischen Antriebs - eine 
relativ hohe Kontaktkraft bei angezogenem Anker - 55 
erhalten bleiben, zugleich aber die Krafte zu Beginn des 
Ansprechens erhdht werden. 

ErfindungsgemaB wird dieses Ziel dadurch erreicht, 
daB der Anker zumindest teilweise mit einer als Biege- 
wandler wirkenden Piezoschicht versehen ist, deren w 
Biegekraft bei Erregung die elektrostatische Anzugs- 
kraf t zwischen der Basiselektrode und der Ankerelek- 
trode unterstatzt 

Bei dem erfmdungsgemaBen Relais ist also der Anker 
zusatzlich zu dem elektrostatischen Antrieb mit einem es 
Piezoantrieb versehea Bei diesem so gebildeten Hy- 
bridantrieb werden die Eigenschaften zweier Antriebs- 
systeme nutzbringend derart kombiniert, daB die Vor- 



teile des einen Antriebs die Nachteile des jeweils ande- 
ren Antriebs aufwiegen: Der Piezoantrieb kann den An- 
ker um ein groBes Wegstuck bzw. fiber einen groBen 
Schalthub verschieben, erzeugt aber bei groBer Anker- 
auslenkung, d h. in der Arbeitsposition, nur eine kleme 
Kraft Andererseits erzeugt der elektrostatische An- 
trieb zwar in der Arbeitsstellung, <L h. bei angezogenem 
Anker, eine groBe Kontaktkraft, jedoch ist die elektro- 
statische Anzugskraft zu Beginn der Ankerbewegung, 
also bei groBen Elektrodenabstanden, nur gering. 

Beim Hybridantrieb der hier vorgeschlagenen Art 
sind auf dem Lagerabschnitt oder den Lagerbandern 
des Ankers jeweils mehrere Schichten vorgesehen, von 
denen eine ein Piezoelektrikum ist Dieser Verbund aus 
Lagerband und piezoelektrischer Schicht krummt sich 
bei angelegter Spannung und senkt den Anker in Rich- 
tung auf das Basissubstrat ab. Auf dem Weg des Ankers 
von der Ruheposition zur Arbeitsposition wird die von 
dem Piezobiegewandler ausgeubte Kraft kleiner, wah- 
rend die elektrostatische Kraft zwischen den Elektro- 
den groBer wird und in der Arbeitsposition fiber die 
vom Piezoantrieb erzeugte Kraft dominiert Nach Ab- 
schalten der Antriebsspannung wird das Ruckf alien des 
Ankers durch die rucktreibende Federkraft der Anker- 
federn verursacht M6glich ware auch eine Unterstfit- 
zung der Rfickfallbewegung durch einen zweiten elek- 
trostatischen Antrieb unter Verwendung einer Elektro- 
de auf einem gegebenenfalls vorhandenen, dem Basis- 
substrat gegenfiberliegenden Deckelsubstrat 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Anker 
in Plattenform innerhalb eines rahmenformigen Anker- 
substrats als Trager fiber mindestens zwei elastische 
Lagerbander symmetrisch parallel zur Basiselektrode 
gehalten, so daB er bei Anlegen einer Spannung zwi- 
schen der Basiselektrode und der Ankerelektrode sich 
senkrecht zur Elektrodenebene ganz flachig an die Ba- 
siselektrode anlegt, wobei zumindest ein Teil der Lager- 
bander mit der Piezoschicht versehen ist 

Das Ankerkontaktstuck bzw. die Ankerkontaktstuk- 
ke kannen als Bruckenkontaktstficke jeweils mit einem 
Paar von Basiskontaktstucken zusammenarbeitea In 
diesem Fall benotigt der Anker neben der Zuleitung der 
Ankerelektrode keine eigene Stromzufuhrung. Es ist 
aber auch mdglich, das Ankerkontaktstuck bzw. die An- 
kerkontaktstficke jeweils mit einer eigenen flexiblen 
Stromzufuhrung zu versehen. Diese kann fiber eines der 
Lagerbander verlaufen oder aber auf einem eigenen 
Stromzufuhrungsband gebildet sein. Lagerbander und 
Stromzufuhrungsbander werden zweckmaBigerweise 
durch Schichtabtragung und Freilegung ebenso wie der 
Anker aus einem einstfickigen Substrat gebildet Hierffir 
kommt Silizium oder ein vergleichbares Material mit 
ahnlichen mechanischen Eigenschaften in Betracht 

Generell bildet der Anker mit dem Basissubstrat ei- 
nen oder auch mehrere SchlieBerkontakte. Es ist aber 
auch mdglich, einen Offner- bzw. einen Umschaltkon- 
takt zu bilden. Zu diesem Zweck wird auf dem Anker- 
substrat dem Basissubstrat gegenuberliegend ein zu- 
satzliches Deckelsubstrat angeordnet, welches minde- 
stens ein Ruhekontaktstuck tragt an welchem jeweils 
ein Ankerkontaktstuck im Ruhezustand unter Vorspan- 
nung anliegt 

In einer anderen vorteilhaften Ausffihrungsform ist 
der Anker in Form einer die Ankerelektrode und die 
Piezoschicht tragenden Zunge einseitig mit einem An- 
kersubstrat schwenkbar verbundea Bei diesem Relais 
wird mit einem mehr oder weniger kefifarmigen Luft- 
spalt zwischen Anker und Basis von Beginn an eine 
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relativ hohe elektrostatische Anzugskraft erzeugt die 
jedoch durch Oberlagerung mit der piezoelektrischen 
Kraft noch verbessert wird Vorzugsweise ist dabei die 
Basiselektrode auf einem schrag geatzten Abschnitt des 
Basissubstrats angeordnet, derart daB die Ankerelek- 5 
trode mit ihr im Ruhezustand den erwahnten keilfdrrni- 
gen Luftspalt bildet und sich im Erregungszustand anna- 
hernd parallel an sie anlegt Da hierbei nach dem Anzie- 
hen des Ankers zwischen den Elektroden, abgesehen 
von den notwendigen dilnnen Isolierschichten, keinerlei 10 
Luftspalt verbleibt, lassen sich verhaltnismaBig hohe 
Kontaktkrafte gewinnen. 

Die Erfindung wird nachfolgend an Ausfflhrungsbei- 
spielen anhand der Zeichnung naher erlautert Es zeigt 

Fig. 1 eine Anordnung mit Basis-, Anker- und Deckel- 15 
substrat zur Bildung eines Umschaltrelais mit elektro- 
statischem und piezoelektrischem Antrieb, 

Fig. 2a bis 2e die verschiedenen Herstellphasen eines 
Relais nach Fig. 1 anhand einer Schnittdarstellung, 

Fig. 3 und 4 zwei abgewandelte Ankerausfuhrungs- 20 
formen, 

Fig. 5 eine schematische Ansteuerschaltung fur ein 
Hybridrelais, 

Fig. 6 ein schematisiertes Kraftediagramm fur ein 
Hybridrelais, 25 

Fig. 7 eine weitere Ausfuhrungsform eines Hybridre- 
lais mit einem zungenfdrmigen, einseitig gelagerten An- 
ker und 

Fig. 8 eine vergroBert dargestellte, nicht maBstabli- 
che Schnittdarstellung der Schichten im Anker- und Ba- 30 
sissubstrat eines Relais gemaB Fig. 7. 

Fig. 1 zeigt schematisch ein Wechslerkontaktsystem 
mit Hybridantrieb in perspektivischer Darstellung der 
Einzelteile. 

Es besteht aus einem Basissubstrat 1, einem Anker- 35 
substrat 2 und einem Deckelsubstrat 3. Das Basissub- 
strat 1 besitzt eine Basiselektrode 11 mit einer An- 
schluBbahn 11a sowie ein Basis kontaktstuck 12 mit ei- 
ner AnschluBbahn 12a. 

Das Ankersubstrat 2 ist rahmenformig ausgebildet 40 
und besitzt in der Mitte einen freigeatzten plattenfdrmi- 
gen Anker 21, der flber Lager bander 22 einstuckig mit 
dem Substrat 2 verbunden ist Die Lagerbander 22 sind 
in diesem Fall parallel zu den Seitenwanden des Ankers 
bzw. des Substrats angeordnet, so daB sie eine mdglichst 45 
groBe Lange aufweisen. Der Anker besitzt eine Anker- 
elektrode 23 in Form einer nicht weiter sichtbaren lei- 
tenden Schicht AuBerdem ist mittig im Anker eine Kon- 
taktplatte 24 Uber Haltestege 25 aufgehangt Die Kon- 
taktplatte 24 besitzt ein nach beiden Seiten flberstehen- 50 
des Wechslerkontaktstuck 26. Dieses Kontaktstuck 26 
ist Uber eine nicht dargestellte Leiterbahn mit einem 
AnschluB zum Lastkreis verbunden. Es ware aber auch 
moglich, am Anker eine Kontaktbrucke vorzusehen, die 
dann mit jeweils zwei Kontaktstticken am Basissubstrat 55 
bzw. am Deckelsubstrat zusammenarbeiten wtirde. 

Zusatzlich sind auf den Lagerbandern 22 jeweils Pie- 
zoschichten 27 angeordnet, die gemeinsam mit den Lag- 
erbandern 22 als Biegewandler wirkeru Bei Anlegen ei- 
ner entsprechenden Spannung krummen sich also die 60 
aus den Piezoschichten 27 und den Lagerbandern 22 
bestehenden Biegewandler in der Weise, daB der Anker 
21 in Richtung auf das Basissubstrat 1 abgesenkt wird 
Damit wird die elektrostatische Anziehung zwischen 
der Basiselektrode 11 und der Ankerelektrode 23 unter- 65 
stfltzt und erganzt In Fig. 1 sind die Anschliisse fur die 
Ankerelektrode, fur das AnkerkontaktstOck sowie fur 
die Piezowandler nicht gezeigt Sie werden in ublicher 
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Weise als Leiterbahnen auf dem Substrat erzeugt 

Die beiden Substrate 1 und 2 von Fig. 1 kdnnten fur 
sich bereits ein Relais mit SchlieBerkontakt bilden. Im 
vorliegenden Beispiel ist allerdings ein Wechslerkontakt 
dadurch gebildet, daB zusatzlich ein Deckelsubstrat 3 
aufgesetzt wird Dieses Deckelsubstrat ist im wesentli- 
chen wie das Substrat 1 gestaltet Es besitzt im Mittelbe- 
reich eine Deckel elek trode 31, wobei diese jedoch fur 
die Funktion des Relais nicht unbedingt erforderlich wa- 
re. AuBerdem ist mittig ein DeckelkontaktstQck 32 mit 
einem entsprechenden AnschluB 32a vorgesehen; auch 
ein AnschluB 31a fur die Deckelelektrode ist gezeigt 
Rings um die Elektrode ist auBerdem eine Nut 33 einge- 
f ormt, die die Beweglichkeit der Lagerbander 22 mit den 
Piezoschichten 27 gewahrleistet 

Die drei Substrate 1, 2 und 3 werden aufeinanderge- 
fiigt wie anhand von Fig. 2 noch naher gezeigt werden 
wird Durch das Fugen der drei Substrate entsteht be- 
reits ein Relais mit dichtem Gehause, das einen Um- 
schaltkontakt beinhaltet In der Ruhestellung wird das 
Kontaktstuck 26 von den elastischen Haltestegen 25 
gegen das erhabene Kontaktstuck 32 des Deckelsub- 
strates 3 gedriickt Dadurch wird ein Ruhestromkreis 
geschlossen. 

Bei Erregung des Relais wird eine Spannung einer- 
seits zwischen der Basiselektrode 1 1 und der Ankerelek- 
trode 21, andererseits auch an die Piezoschichten 27, 
angelegt Dadurch wird der Anker 21 sowohl durch die 
elektrostatische Anziehungskraft als auch durch den 
piezoelektrischen Biegewandler in Richtung auf die Ba- 
siselektrode 1 abgesenkt Der Absenkbewegung der 
Ankerplatte 21 ist aufgrund der Durchbiegung der Lag- 
erbander 22 eine leichte Drehbewegung uberlagert, die 
zu einem Reiben der Kontaktflachen ftihrt Dadurch 
werden die Kontaktoberflachen gereinigt 

Auf dem Weg des Ankers von der Ruheposition zur 
Arbeitsposition wird die vom Piezobimorph ausgeiibte 
Kraft zunehmend kleiner, wahrend die elektrostatische 
Kraft zwischen den Elektroden groBer wird und in der 
Arbeitsposition uber die vom Piezoantrieb erzeugte 
Kraft dominiert Nach Abschalten der Antriebsspan- 
nung wird der Anker durch die riicktreibende Feder- 
kraft der elastischen Lagerbander 22 in seine Ruheposi- 
tion zuruckgestellt Im vorliegenden Fall kann das 
Rttckfallen durch einen zweiten elektrostatischen An- 
trieb unter Verwendung der Deckelelektrode 31 unter- 
stfltzt werden. In diesem Fall wird also eine Spannung 
zwischen dem Anker 21 bzw. der Ankerelektrode 23 
und der Deckelelektrode 31 angelegt 

Im folgenden soli ein mdgliches Herstellungsverfah- 
ren fur das Relais gemaB Fig. 1 anhand der Fig. 2a bis 2e 
beschrieben werden. Dabei zeigen die Fig. 2a bis 2d 
jeweils einen Schnitt II-II durch das Ankersubstrat 2 in 
Fig. 1, wahrend Fig. 2e einen Schnitt durch die gleiche 
Ebene II-II nach Aufsetzen des Basissubstrats und des 
Deckelsubstrats zeigt 

In Fig. 2a ist also ein Schnitt durch das Ankersubstrat 
2 gezeigt Es handelt sich dabei um einen Silizium- Wafer 
von beispielsweise 250 u,m Dicke. Die Unterseite des 
Substrats wird zunachst mit einer Atzmaske 201 verse- 
hen; dies dient als Vorbereitung fur die spatere Freile- 
gung des Ankers durch anisotropes Atzen. Dann wer- 
den auf der Oberseite des Substrats 2 die Fiachen fflr die 
Lagerbander 22, fflr den Anker 21, fur die Haltestege 25 
und die Kontaktplatte 24 mit Bor in sehr hoher Konzen- 
tration(> 5x 10 19 cm "^dotiert Diese hoch bordotier- 
te Schicht 202 wird beim nachfolgenden Atzen, bei- 
spielsweise mit KOH oder Ethylendiamin als Atzlosung 
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oder beim elektrochemischcn Atzen mit KOH mcht an- 
gegriffen. Fur den Anker dient diese hochdotierte 
Schicht gleichzeitig als Elektrode. 1m Bereich der spate- 
ren Kontaktplatte 24 wird eine (oder mehrere) mcht mit 
Bor dotierte Stelle 203 vorgesehen. Diese SteUe 203 
wird spater weggeatzt und bUdet dann ein Loch fur das 
KontaktstQck 26 in der Kontaktplatte 24. 

Die bordotierten Steilen 202 des Substrats werden 
mit einer SiO^Schicht 204 versehen. An den mcht bor- 
dotierten SteUen 205 der spateren Kontaktplatte uber- 
ragt die SiC^-Schicht die bordotierte Flache zur Mitte 
hin und uberdeckt damit teilweise die SteUe des spate- 
ren Loches 203. . . . 

Im Bereich der Lagerbander und 1m Randbereich der 
nicht bordotierten SteUe 203 der spateren Kontaktplat- 
te wird auf der Si02-Schicht eine elektrisch leitfahige 
Schicht 206 abgeschieden. Sie dient spater im Bereich 
der Lagerbander als untere Elektrode fur das Piezoelek- 
trikum, im Bereich der Kontaktplatte als Galvanikstart- 
schicht f iir den Aufbau des Wechslerkontaktes. 

GegebenenfaUs kann vor dem Abscheiden der elek- 
trisch leitfahigen Schicht 206 eine geeignete, an sich 
bekannte, Zwischenschicht zur Haftvermittlung und/ 
oder als Diffusionssperrschicht abgeschieden werden 
(z. B. Gold mit Zwischenschicht Titan-Wolfram). 

Wie in Fig. 2a weiter gezeigt ist, wird im Bereich der 
Lagerbander auf der elektrisch leitfahigen Schicht 206 
ein piezoelektrisches Material 207 abgeschieden, z. B. 
durch Aufsputtern von ZnO oder durch einen Sol-Gel- 
ProzeB fur PZT. Das Piezoelektrikum uberragt die dar- 
unterUegende Elektrode 206 lateral Damit wird spater 
ein KurzschluB der beiden Elektroden fur den Piezo- 
wandlerverhindert . . 

Auf der Oberseite des Piezoelektrikums 207 wird eine 



dient als Leiterbahn 32a zum Kontaktstuck 32 sowie als 
Galvanikstartschicht fttr dieses Kontaktstuck. Da das 
galvanisch abgeschiedene Kontaktstuck die Oberfiache 
des Deckelsubstrats uberragt, entsteht der Kontakt- 

5 druck des Ruhekontaktes. Ober der leitfahigen Schicht 
wird mit Ausnahme des Bereiches, an dem spater das 
Kontaktstuck 32 gebildet wird, eine elektrisch lsoheren- 
de Schicht, z. B. SiCh, abgeschieden. An dem durch die 
elektrisch isoUerende Schicht nicht abgedeckten Be- 

10 reich der leitfahigen Schicht wird galvanisch em Kon- 
taktmateriak z. B. Gold, abgeschieden. Auf diese Weise 
wird das Kontaktstuck 32 oder es werden bei emer an- 
deren Konfiguration auch mehrere Kontaktstucke, ge- 
bildet 

15 Das Basissubstrat 1 wird in gleicher Weise wie das 
Deckelsubstrat 3 gebildet, wobei jedoch das Herausat- 
zen der ringformigen Grube entfallt Auf dem Basissub- 
strat kann auch mittig ein Podest vorgesehen werden, 
durch das die Elektrodenflache 11 mitsamt dem Kon- 
20 taktstuck 12 naher an die Ruheposition des Ankers her- 
angebracht wird Dadurch wurde der zu uberwindende 
Schalthub verringert Ein solches Podest konnte man 
durch anisotropes Atzen erzeugen. 
GemaB Fig. 2e werden auf das Ankersubstrat 2 von 
25 unten das Basissubstrat 1 und von oben das Deckelsub- 
strat 3 mit an sich bekannter Verbindungstechnik, z. B. 
durch anodisches Bonden, gefugt Wie in Fig. 2e zu se- 
hen ist, liegt das Ankerkontaktstuck 26 an dem Deckel- 
kontaktstuck 32 an, wodurch der Anker leicht nach un- 
30 ten durchgedriickt und die Lagerbander 22 leicht ausge- 
lenkt werden. 

Je nach gewunschter Kontaktfiguration konnen ent- 
weder ein oder mehrere Bruckenkontakte vorgesehen 



g t3F* 2cwirddasSubstratineinerselektivund «nterhalb der Piezoelektrode gefuhrt werden. Es ist 

^^SSSSS^^£i^^ M v6Uig 45 KezobimorphtragtEmesolcheGestaltung.st,nF,g.3 

f^ilieeen Da der Schnitt II-II durch die Haltestege 25 schematisch dargestellL 

St.«LrfinH«2 Anker und Kontaktplatte als In einer anderen Ausgestaltung gemafl Fig. 4 konnte 

i£S£aSSSl SSlTjSSJLl wird aberaucheineUiterbahn26aauf einemderv.erUger- 

T. Sute^t ohoSc von der Ruckseite aus mit bander des Ankers angeordnet werden. In diesem Fall 

band 29 die Leiterbahn 26a gefuhrt wurde. 

Fig. 5 zeigt eine einfache Schaltung fiir einen Hybrid- 
antrieb gemaB Fig. 2. Dabei liegt eine Basiselektrode 11 



weise durch Sputtern erzeugt werden. 

Auf den jetzt freiliegenden, metallisierten Fiachen der 
Kontaktplatte 24 wird galvanisch ein Kontaktmaterial 
210, z. B. Gold, abgeschieden. Die aufwachsende Galva- 



203 zur Ruckseite des Substrats hindurch und bildet 
dort ebenso wie auf der Oberseite einen Teil des elektri- 
schenKontaktstuckes26(Fig.2d). 

Fur die Herstellung des in Fig. 1 gezeigten Deckel- 
substrats wird auf einem Silizium- Wafer anisotrop ein 
rin^drmiger Graben zur Erzeugung der Nut 33 geatzt 
Die auf der Innenseite des Grabens liegenden konvexen 
Ecken werden dabei mit an sich bekannter Technik 
durch Maskenvorhalte vor einem Wegatzen geschiiut 



mig einander gegenuberstehen und bei Anlegung einer 
Spannung von der Spannungsquelle 40 als elektrostati- 
scher Antrieb dienen. Parallel zu diesem elektrostati- 
schen Antrieb liegt ein Piezowandler 41 mit seinen Elek- 
60 troden 42 und 43, wobei die Elektrode 43 von der glei- 
chen Schicht wie die Elektrode 23 gebildet sein kann. 
Ober den Schalter 44 k6nnen der elektrostatische An- 
trieb mit den Elektroden 11 und 23 sowie der Piezoan- 
trieb mit den Elektroden 42 und 43 parallel an die Span- 



irch MasKenvornaite vor einem wcgaix^u gwwiiuM.^. — * , . , 

S dem Substrat 3 wird eine lotolithografisch struk- M nungsquelle 40 angelegt werden. Dabei sprechen > be de 

turierte elektrisch leitfahige Schicht abgeschieden. Ein Antriebe gleichzeitig an und Oberlagern ihre Krafte zum 

Teil die'ser Schicht dient als die Deckelelektrode 31 fttr SchlieBen des jeweihgen Kontaktes. 

Antrieb,derdavonisoUerteTea Die Charakteristik der beiden Antnebe ist schema- 
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tisch in Fig. 6 gezeigt Ober einer Achse fOr den Anker- 
abstand s ist die Kraft F aufgetragen. Im Ruhezustand, 
wenn der Ankerabstand den Wert a besitzt, ist die mit f 1 
bezeichnete elektrostatische Kraft verhaltnismaBig ge- 
ring; sie steigt mit zunehmender Annaherung des An- 5 
kers an die Basiselektrode an und erreicht einen hohen 
Wert, wenn der Abstand s gegen 0 gent Die piezoelek- 
trische Anziehungskraft, mit f2 bezeichnet, ist am grdB- 
ten am Anfang der Ankerbewegung, also bei groBem 
Ankerabstand. Sie wird mit zunehmender Auslenkung 10 
des Biegewandlers zur Basiselektrode hin kleiner. Somit 
kompensiert die piezoelektrische Kraft f2 bei dem gro- 
Ben Ankerabstand a den geringen Wert von f 1, w&hrend 
die elektrostatische Kraft fl nach dem SchlieBen des 
Ankers den kleinen Wert der piezoelektrischen Kraft f2 15 
kompensiert Es entsteht dabei ein Gesamtverlauf der 
Krafte f3, der uber den gesamten Wegverlauf die entge- 
genwirkende Federkraft f4 der elastischen Lagerbander 
zu uberwinden und bei geschlossenem Anker eine gro- 
Be Kontaktkraft zu erzeugen vermag. Der zusatzliche 20 
Anstieg der Federkraft nach dem SchlieBen des Kon- 
takts (durch Deformation der Haltestege 25) ist in Fig. 6 
nicht eigens berucksichtigt 

In Fig. 7 ist schematisch (ohne Beriicksichtigung der 
wahren GroBenverhaltnisse) eine weitere Ausfiihrungs- 25 
form eines mikromechanischen Hybridrelais dargestellt, 
wobei die tatsachlichen GroBenverhaltnisse zugunsten 
der Anschaulichkeit vernachlassigt werden. Dabei ist 
ein Basissubstrat 51 vorgesehen, welches beispielsweise 
aus Silizium, vorzugsweise jedoch auch aus Pyrex-Glas, 30 
bestehen kann. Auf diesem Basissubstrat 51 ist ein An- 
kersubstrat 52 angeordnet und befestigt, das vorzugs- 
weise aus Silizium bestehen kana In diesem Ankersub- 
strat 52 ist ein zungenf drmiger Anker 53 als freigeatzter 
Oberflachenbereich ausgebildet Das Basissubstrat 51 35 
und das Ankersubstrat 52 sind mit freigeatzten Berei- 
chen an ihren Randern so verbunden, daB der Anker 53 
in einem geschlossenen Kontaktraum 54 liegt 

Der Anker besitzt an seinem freien Ende ein Anker- 
kontaktstuck 55, das mit einem feststehenden Gegen- 40 
kontaktelement 56 des Basissubstrats zusammenwirkt 
Weiterhin ist auf dem Anker an seinem der Basis zuge- 
wandten Oberflachenbereich eine Ankerelektrode 57 in 
Form einer Metallschicht angeordnet, die ihrerseits ei- 
ner Basiselektrode 58 des Basissubstrats gegenuber- 45 
steht Diese beiden Elektroden 57 und 58 bilden einen 
elektrostatischen Antrieb fur das Relais. Die Basiselek- 
trode 58 ist dabei auf einem abgeschragten Abschnitt 59 
des Basissubstrats angeordnet, so daB die Ankerelektro- 
de 57 im angezogenen Zustand des Ankers — wie in 50 
Fig. 7 dargestellt — durchgehend parallel auf der Basis- 
elektrode 58 aufliegt 

Zusatzlich besitzt der Anker 53 einen piezoelektri- 
schen Antrieb in Form einer Piezoschicht 60, welche als 
Biegewandler arbeitet und vor allem zu Beginn der An- 55 
kerbewegung die notwendige Anzugskraft fur den An- 
ker aufbringt 

Obwohl in Fig. 7 nur andeutungsweise mit 64 darge- 
stellt, mussen naturlich elektrische Zuleitungen zu den 
Kontaktstucken 55 und 56 sowie zu den Elektroden 57 eo 
und 59 und zu den nicht weiter dargestellten Elektroden 
des piezoelektrischen Wandlers 60 vorgesehen werden. 
Diese Zuleitungen werden in iiblicher Schichttechnik 
aufgebracht wobei naturlich einzelne Leiterbahnen in 
einer Ebene nebeneinander liegen kttnnen. So kann die 65 
Zuleitung zu dem beweglichen Kontaktstuck 55 mit der 
Elektrode 57 in einer Ebene liegen und innerhalb dieser 
Ebene von dieser durch entsprechende Zwischenraume 
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getrennt sein, wie dies ahnlich in Fig. 1 gezeigt ist Das 
Zungenende des Ankers 53 kann auch durch Langs- 
schlitze beispielsweise in drei gegeneinander bewegba- 
re Enden aufgeteilt werden. Auf diese Weise konnte das 
mit dem Kontaktstuck 55 versehene Zungenende sich 
zur Erhdhung der Kontaktkraft elastisch durchbiegen, 
wahrend die seitlichen Zungenenden mit der auf ihnen 
liegenden Elektrodenschicht flach auf der Basiselektro- 
de 58 aufliegen. Nur der Vollstandigkeit halber sei er- 
wahnt, daB die Isolierung von Schichten unterschiedli- 
chen Potentials durch geeignete Isolationsschichten si- 
chergestellt wird, obwohl diese Schichten nicht eigens 
dargestellt sind. 

In Fig. 8 sind die das Relais bildenden zwei Teile vor 
dem Zusammenbau in etwas vergroBerter Darstellung 
noch einmal gezeigt, um die Schichten etwas deudicher 
hervorzuheben. Es sei jedoch betont, daB in dieser sche- 
matischen Darstellung die geometrischen VerhaMtnisse 
nicht maBstablich den tatsachlichen Langen und Dicken 
der einzelnen Schichten entsprechen. Bei der Herstel- 
lung wird aus dem Ankersubstrat 52 die den Anker 53 
bildende Zunge durch selektives Atzen freigelegt Diese 
Zunge besteht also aus Silizium wie das Substrat selbst, 
ist jedoch durch Dotierung atzresistent gemacht Dar- 
auf wird eine SiCh-Schicht als Isolationsschicht erzeugt 
und auf diese wiederum wird eine Metallschicht aufge- 
bracht, welche beispielsweise aus Aluminium besteht 
und einerseits die Ankerelektrode 57, andererseits aber 
auch die Zuleitung fiir das Kontaktstuck 55 und die 
innere Elektrode 61 fiir die danach aufzubringende pie- 
zoelektrische Schicht 60 bildet Soweit die metallischen 
Flachen oder Leitungen gegeneinander isoliert werden 
mussen, erfolgt dies durch entsprechende Langsunter- 
brechungen. Nach der piezoelektrischen Schicht 60 wird 
deren auBere Elektrode 62 ebenfalls als Metallschicht 
aufgebracht Am freien Ende der Zunge bzw. des An- 
kers 53 wird das Kontaktstuck 55 galvanisch aufge- 
bracht AuBerdem kann das vordere Ende der Zunge 
durch zwei Schlitze in eine Schaltfeder und zwei seitlich 
liegende elektrostatische Ankerelemente unterteilt sein. 

Die Basis wird aus einem Basissubstrat 51 ebenfalls 
durch Atzen aus Silizium oder aus Pyrex-Glas herge- 
stellt In einem ersten Atzschritt wird anisotrop oder 
isotrop eine Wanne 54a hergestellt, deren Boden paral- 
lel zur Waferoberflache ist In einem zweiten Atzschritt 
wird dann in den Wannenboden mit einer an sich be- 
kannten Technik eine keilfdrmige Ausnehmung zur Er- 
zeugung der Schrage 59 geatzt, die in einem flachen 
Winkel gegen die Oberflache des Substrats geneigt ist 
Die Neigung ist in der Zeichnung Qbertrieben darge- 
stellt Bei einem praktischen Beispiel liegt der Winkel in 
der GroBenordnung von 3°. Auf die geatzte Oberfla- 
chenform wird dann eine Metallschicht zur Bildung der 
Basiselektrode 58 und der erforderlichen Zuleitungen 
erzeugt Das Kontaktstuck 56 wird galvanisch erzeugt 
AuBerdem wird eine Isolationsschicht 63, beispielsweise 
aus Si02, in herkdmmlicher Weise aufgebracht In einer 
mdglichen Abwandlung kann auch die piezoelektrische 
Schicht 60 uber die gesamte Lange der Zunge erstreckt 
werden. In diesem Falle wiirde sie als Isolationsschicht 
zwischen den Elektroden 57 und 58 wirken, so daB die 
zusatzliche Isolationsschicht 63 entbehrlich ware. 

Die beiden Substrate 51 und 52 werden in bekannter 
Weise, beispielsweise durch anodisches Bonden, zusam- 
mengefugt Dabei werden auch die entsprechenden Zu- 
leitungen zu den Metallschichten vorgesehen, ohne daB 
dies in der Figur naher dargestellt zu werden braucht 

Die elektrische Beschaltung des Relais von Fig. 7 und 
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8 kann beispielsweise analog zu Fig. 5 erf olg 

Patentanspruche 

1. Mikromechanisches Relais mit mindestens einem 
Basissubstrat (1; 51), welches eine flachige Basis- 
elektrode (11; 58) und zumindest ein feststehendes 
Gegenkontaktstuck(12;56)tragt, 
mit mindestens einem flachen Anker (21; 53), wei- 
cher an mindestens einer Seite elastisch mit einem 
Trazer (2; 52) verbunden ist und eine der Basiselek- 
trode (11; 58) gegenuberliegende Antoetekt^ 
(23; 57) sowie ein dem GegenkontaktstUck (12; 56) 
eegenQberliegendes Ankerkontaktstiick (24, 26; 55) 
aufweist, derart daB bei Aniegen einer e^kmschen 
Spannung zwischen der Ankerelektrode (23; 57) 
und der Basiselektrode (11; 58) der Anker an das 
Basissubstrat angezogen wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anker (21; 53) zumindest teilwei- 
se mit einer als Biegewandler wirkenden Piezo- 20 
schicht (27; 60) versehen ist, deren Biegekraft bei 
Erregung die elektrostatische Anzugskraft zwi- 
schen der Basiselektrode und der Ankerelektrode 

unterstutzt . , „ 

2 Relais nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet 25 
daB der Anker (21) in Plattenform innerhalb eines 
rahmenformigen Ankersubstrats (2) als Trager 
uber mindestens zwei elastische Ugerbander (22) 
symmetrisch parallel zur Basiselektrode (11) gehal- 
ten ist und bei Aniegen einer Spannung zwischen 30 
der Basiselektrode (11) und der Ankerelektrode 
(23) sich senkrecht zur Elektrodenebene ganzfla- 
chig an die Basiselektrode anlegt wobei zumindest 
ein Teil der Lagerbander (22) mit der Piezoschicht 
(27) versehen ist 

3. Relais nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ankerkontaktstuck (24, 26; 55) 
eine flexible Stromzuf uhrung (26a) aufweist 

4. Relais nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anker (21) mit seinen Lagerban- 
dern (22) durch Schichtabtragung und Freilegung 
aus einem einstuckigen Substrat (2\ vorzugsweise 
ausSilizium,gebildetist 

5. Relais nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf dem Ankersubstrat (2) 45 
dem Basissubstrat (1) gegenuberliegend ein Dek- 
kelsubstrat (3) angeordnet ist, welches em Ruhe- 
kontaktstiick (32) tragt, an welchem das Ajikerkon- 
taktstuck (26) im Ruhezustand unter mechanischer 
Vorspannung anliegt. . 

6. Relais nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Deckelsubstrat eine zusatzhche Deckel- 
elektrode besitzt, welche mit der Ankerelektrode 
(23) einen zusatzlichen elektrostatischen Antneb 
zurAnkerruckstellungbildet 

7 Relais nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lagerbander (22) jeweils 
parallel zu den Seiten des Ankers (21) zwischen 
diesem und dem rahmenfSrmigen Ankersubstrat 
(2) angeordnet und jeweils an einem Ende mit dem 60 
Ankersubstrat (2) und an dem anderen Ende mit 
dem Anker (21) verbunden sind. 

8 Relais nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Anker (53) in Form einer die Ankerelektro- 
de (57) und die Piezoschicht (60) tragenden Zunge 65 
einseitig mit einem Ankersubstrat (52) schwenkbar 
verbunden ist . 

9. Relais nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 



35 



40 



daB die Basiselektrode (58) auf einem schrag geatz- 
ten Abschnitt des Basissubstrats (51) angeordnet 
ist, derart, daB die Ankerelektrode (57) mit ihr im 
Ruhezustand einen keilfdrmigen Luftspalt bilde 
und sich im Erregungszustand annahernd parallel 

an sie anlegt 

10. Relais nach Anspruch 8 oder 9. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anker (53) aus einer dreiseitig 
freigelegten, unteratzten Oberflachenschicht eines 
aus Halbleitermaterial insbesondere SUizium, be- 
stehenden Ankersubstrats (52) gebildet 1st und daB 
das aus Silizium oder Pyrex-Glas gebddete Basis- 
substrat (51) mit der Oberflache des Ankersub- 
strats (52) verbunden ist 

Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 
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